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RESUMEN
Se estudian las propiedades, clasificación y composl.cl.on mine
ralógica de la fracción coloidal de los suelos de una catena
sobre granito en el valle fluvio-glaciar de Piornedo.
En todas las posiciones topográficas se pone de manifiesto
la presencia de componentes de bajo grado de orden, cuya existen
cia se refleja en muchas de las propiedades de los suelos. -
Las tendencias geoquímicas de la alteración y de la edafogé-
nesis no difieren de la que se dan en otras partes de Galicia,
pero con menor intensidad, por lo que se observan mejor cuando
se empl'ean datos derivados de la utilización de métodos de disol u
ción selectiva en lugar del análisis total. -
Los componentes no cristalinos son de naturaleza dominante-
mente alumínica, detectándose la presencia de imogoli ta en el
horizonte Bs del suelo podsólico (Podsol Leptico, FAO, 1973;
Typic Haplohumod, Soil Taxonomy, 1975) situado en la zona de
mayor drenaje lateral.
ABSTRACT
The properties, classification and mineralogy of colloidal
fractions are studied in the soils of a catena on grani te in
the fluvio-glaciar valley of Piornedo.
In all topographic posi tions, the presence of components
wi th low range of order can be related to many soil properties.
The geochemical trends of weathering and pedogenesis are
similar to those reported in other areas of Galicia, but showing
lower intensi ty. For this reason they are better reflected using
data derived from chemical dissolution techniques instead of the
total analysis.
Non cristalline components are, dominantly aluminic, but
in a podzolic soil (Leptic Podzoi, FAO, 1973; Typic Haplohumod,
Soil Taxonomy, 1975) is detected the presence of imogoli te .
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1.- Introduccion y Objetivos.
La presencia de materiales de bajo grado de orden en suelos y saproli-
tas derivadas de rocas graníticas de Galicia ha sido puesta de manifiesto
en repetidas ocasiones (1,2,3, ••• ) sin que se llegase a una identificación
precisa de la naturaleza de las sustancias reactivas, cuya composición par~
ce oscilar entre compuestos similares a la gibbsi ta (criptogibbsi ta, ... )
y compuestos de aluminio con P y Si de estequiometría variable asociados,
en mayor o menor medida, a compuestos orgánicos (4).
Estos materiales comunican a los suelos propiedades características
tales como una elevada capacidad de fijación de fosfatos 2, 5 ) , y reac-
tividad frente al NaF ( 6 ) así como una fácil solubilización del ~luminio
reactivo con agentes extractantes como el oxalato , carbonato sódico o sosa
en ebullición ( 7 ) que ponen de manifiesto el '~aracter aluminico" de es
tos suelos y los llevan,en ciertas situaciones,a cumplir determinados crite
rios taxonómicos utilizados en la definición de los Suelos Andicos y/o Pod-
sólicos, pudiendo existir una cierta confusión acerca del lugar sistemático
que les corresponde si no se recurre a una diferenciación de los procesos
edafogeoquímicos (8 ).
En los últimos años, la identificación de imogolita (*) en los suelos
ácidos y podsólicos de diferentes zonas (10) ha llevado a Farmer (11, 12)
a proponer una intervención directa de esta sustancia en la génesis de los
P'odsoles a través de un mecanismo de movilización inorgánica del aluminio
en forma de protoimogolita , con posterior acumulación en el horizonte esp~
dico, en contraposición a la teoría de la movilización de complejos organo-
alumínicos .Para suministrar datos acerca de esta hipótesis objeto de fuer-
tes controversias actuales (13) se pretende realizar una caracterización
mas precisa de la "fracción coloidal activa" de una secuencia de suelos
sobre granito , en la zona de Piornedo, en los que se había encontrado una
capacidad de fijación de fosfatos próxima a la de la imogoli ta (5), con el
fin de determinar su distribución en las distintas posiciones topográficas
y discutir su influencia en el lugar sistemático atribuido por los modernos
sistemas de clasificación de suelos. Posteriormente~se realizarán estudios
(*) - Silicato de aluminio hidratado de morfología fibrosa y organización
bidimensional descubierto por Yoshinaga y Aomine en 1962 (9) en los
suelos y productos de alteración formados a partir de rocas piroclás-
ticas.
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acerca de la estabilidad y de las condiciones de formación de la imogolita
a partir de los datos de la solución del suelo en Podsoles y Suelos alumí-
nicos de Galicia .
2.- Material y Métodos.
Se ha estudiado una secuencia de suelos localizada en la cabecera del
valle fluvio-glaciar del rio Piornedo, en la Sierra de Ancares (Lugo) a
altitudes entre 1050 y 1100 m.
El material de partida es un granito porfídico de dos micas, intensamen
te arenizado, y con frecuencia recubierto por coluviones/aluviones de igual
naturaleza.
El clima se caracteriza por una elevada precipitación ( 2042 mm en la
estación de Pedrafi ta ) con una distribución que origina un régimen de
humedad "udico" con tendencia a " acu ico" en el fondo de valle. La temperat~
ra media es de 8ºC,con 4 meses al año de Tª media inferior a 5ºC , siendo
el régimen de temperatura del suelo "mésico" con cierta proximidad a "frí-
gido'~
Las principales características de los suelos estudiados se encuentran
en las tablas 1 y 11 ysu distribución en el paisaje en la fig. 1 .
Los métodos químicos utilizados en la caracterización de los datos gen~
rales de los suelos son los propuestos por Gui tián y Carballas (14) Y el
Servicio de Conservación de Suelos de los E. E. U. U. (15) . Además se han
realizado las siguientes determinaciones Fijación de fosfatos por los
métodos de Kawai (16) Y Blakemore (17) , reactividad al FNa de la fracción
arcilla (18), superficie específica total y de la fracción arcilla (19)
determinación de la carga variable , en % (21), contenido de Al y Si
soluble en sosa a ebullición (22) y Al, Fe y Si soluble en reactivo combi-
nado (23) .
En la identificación mineralógica se han utilizado las técnicas usuales
de caracterización por difracción de rayos X , DTA , Y espectroscopía I.R
RESULTADOS Y DISCUSION
En la caracterización de la fracción coloidal activa se han utilizado
diferentes técnicas de determinación de parámetros físico-químicos, análi-
sis químico total y de diferentes agentes extractantes, realizados tanto
en el suelo como en la fracción arcilla y varias técnicas instrumentales
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Tabla 1 .- Datos seleccionados acerca del sitio, de la morfología de los horizontes y clasificación
(Soil Taxonomy y FAO) de los suelos estudiados .
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Tabla 11 .- Prq>iedades físico-químicas de los suelos estudiarles
pH CEC rreq/100 f!J' Retenc. P
---
Textura H20 ClK FNa % C % N S pH7 Al T pH7 T pH8. 2 % Carga Kawai Blakemore D.a. 'EDCAM
variable mif /lOOg % g/cc (1)
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
1505 Ah fa 4.40 3.55 9.30 4.14 0.33 0.83 6.00 13.69 23.73 74 930 28 0.84 No
1503 Ah fa 4.90 4.35 10.70 4.30 0.34 0.33 3.19 10.89 26.27 86 2250 57 0.81 Si
BC fa 5.20 4.65 10.65 0.99 0.10 0.37 0.55 3.40 11.31 91 2100 52 0.96 No
C fa 5.00 4.30 10.50 0.40 0.06 0.24 0.22 3 .. 50 5.91 90 1500 28 1.31 No
1504 AE af 4.40 3.40 8.80 4.54 0.35 0.25 3.47 8.59 21.33 82 700 29 1.11 No
Bhs1 af 4.95 4.15 11.00 3.11 0.20 0.99 4.44 9.19 28.96 80 2100 55 1.02 No
Bhs2 af 5.20 4.70 11.00 3.23 0.19 1.30 0.97 10.79 40.22 94 2400 83 1.04 No
1502 Ah1 f 4.70 4.15 10.20 13.07 0.93 0.96 2.92' 22.18 41.10 90 1350 82 0.67 Si
Ah2 fa 4.70 4.00 10.90 8.92 0.50 0.60 0.83 10.39 47.63 97 1050 79 0.57 Si
(1) Complejo de cambio dominado por material amorfo ( Soil Taxonorny, 1975) .
utilizadas en los estudios mineralógicos.
a) Parámetros físico-químicos. - De los datos de las tablas 1 y .11 deben
destacarse, por su relación con la naturaleza de los coloide~los referen-
tes a la reacción del suelo, complejo de cambio y reactividad superficial.
La escasa diferencia entre el pH en H 20 Y KCl que, en algunos horizon-
tes, es inferior a 0,55 y los elevados porcentajes de carga variable (entre
el 74 y el 97 % del total) indican que hay un predominio claro de las car-
gas negativas y que, al pH del suelo, puede sugerirse la presencia de cier-
ta carga positiva en los coloides del suelo (24) •
La capacidad de cambio de cationes,muy baja al pH del suelo y extremad~
mente variable con el pH ( fig. 2),está claramente relacionada con el conte
nido y calidad de la materia orgánica , tanto de la total como del C extrai-
do con pirofosfato • Sin embargo , no se observan relaciones claras con
el contenido y naturaleza de los compuestos alumínicos extraibles con NaOH
a ebullición, pirofosfato u oxalato (25).
En cuanto a la reactividad superficial son importantes los datos de
pH en NaF del suelo (superior a 11 en varios horizontes), y la reactividad
frente al mismo compuesto de la fracción arcilla que alcanza valores muy
superiores a los de los coloides cristalinos « 200 meq OH-/100 grs a los
25 minutos) y se acerca, sobre todo en los horizontes Bhs del perfil 1504,
a los propios de alófanos e imogolita (1000-1900 meq.OH-/100 grs. a los 25
minutos). Sin embargo" la mayor reactividad total de estos horizontes no
debe atribuirse a la presencia exclusiva en ellos de coloides más reactivos)
sino que está relacionado con una superficie específica mucho más alta aun-
que de reactividad similar a la de los restantes horizontes de la catena.
En efecto, si se comparan los datos de la superficie específica del suelo
y de la arcilla y el porcentaje que ésta representa en la superficie espe-
cífica total ( tabla 111 ) se comprueba que son claramente superiores a los
restantes y entre ~ y 3 veces los valores medios encontrados en una catena
similar en la zona de Mougás (Pontevedra) . De este modo, al referir la
reactividad a la superficie (tabla 111) encontramos, en todos los casos,
valores entre 1,1 Y 3,5 meq. OH- /100 grs. que coincide con el intervalo
que se obtiene para alofanos e imogoli ta (1,1-2,8) Y resul ta claramente
inferior al de algunos geles de alúmina (~ 15) Y superior al de caolinitas
y haloisitas ( 0,01-0,02) (7) .
Esto,no justificar!a la afirmación de que en todos los casos la fracción
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Tabla 111 .- Datos de/superficie específica de suelo y arcilla y reactividad al FNa de la arcilla
% Arcilla SE2suelo
m /g
SE2arcilla
m /g
% de la SE debida
a la arcilla
Reactividad al FNa
-----------------------------------2
meqOH/100 gr. meqOH/100 m
1505 Ah 10,9 84 124 16 198 1,60
1503 Ah 9,9 75 238 31 469 1,97
Be 5,6 37 276 42 731 2,65
e 3,8 19 209 42 623 2,98
1504 AE 5,0 77 125 8 142 1,13
Bhs1 7,5 44 398 68 915 3,56
Bhs2 7,5 55 374 51 1419 2,45
1502 Ah1 18,1 208 197 17 568 2,88
Ah2 5,5 131 156 7 417 2,69
=======================================================================================================================
*
1505
• 1504
A 1503
*
1502
50
CrCe Ah2
.eq!lOOgr40
Ahl
Bhs2
30 Bhsl
Ah
Ah
20 AE
10 Be
5 6 7 8 pH
Figura 2.- Variación de la CrCe con el pH.
--. M M Ev. geoquí.ica en Monte Meda( Padrón)
• Roca fresca
EJ Roca alterada
O Horizontes C, AC y Ah
P Ev. geoquí.ica en Piornedo
• Roca fresca
<:> Roca al terada
O Horizonte AE
Fe203 2(g ....--------.....--------~20t A'2°310%
Figura 3.- Comparación de la evolución ge9química de la alte-
ración y edafogénesis en los granitos de Piornedo
y Monte Meda (Sistema Si02-A1203-Fe203)~
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arcilla está constituida por alofanos o imogolita en diferentes cantidades~
ya que, por una parte, un posible componente, la gibbsita, presenta valores
enormemente variables según su grado de cristalinidad y tamaño y, por otra,
es obvio que mezclas de diferentes componentes y proporciones pueden dar
un valor medio similar para la reactividad • Sin embargo, sí queda clara
la presencia , en todos los casos, de materiales de mayor superf"icieespec!
fica y reactividad que la que presentan normalmente los filosilicatos
cristalinos .
La fijación de fosfatos alcanza valores equiparables a los de Andosoles
con contenidos medios a altos en Al amorfo (16) y se aproximan al 85 % (ta-
bla 11) de retención cuando se utiliza el método de Blakemore, valor que
es él mínimo necesario en las definiciones del "complejo de cambio domin~
do por material amorfo" (ECDAM) propuesto por Thomas et al (20) y "propie-
dades ándicas" según Leamy (26) .
b) Análisis químico.- Los datos de análisis químico se utilizan frecuente-
mente para conocer las tendencias geoquímicas que se producen durante los
procesos de al teración y edafogénesis teniendo un significado especial
en la determinación de la intensidad del proceso y de los minerales que
pueden constituirse.
Dadas las características de composición de la roca y el tipo de alter~
ción, fuertemente sustrativo de los elementos alcalinos y alcalino-terréos,
existente en Galicia,el diagrama de mayor aplicación es el que incluye los
componentes del "sistema residual" (Si02-A1203-Fe203) con los que se van
a constituir básicamente los minerales secundarios.
Un análisis total de los granitos de Piornedo,de la saprolita de alte-
ración y de los horizontes edáficos no permite apreciar ninguna tendencia
significativa, ya que si bien parece existir un ligero incremento relativo
de Si0
2
, propio de ambientes donde domina la podsolización, las diferencias
son escasas y pueden considerarse como prácticamente inexistentes. Esto
indica que la caracterización global del sistema Si02- A1 20 3 -Fe20 3 en
Piornedo no permite conocer la tendencia de los procesos edafogeoquímicos
quizás porque las condiciones de temperatura ralenticen los procesos
de alteración con eliminación de cationes y sílice y enriquecimiento relat~
va en Al que son la norma en otras zonas de Galicia de mayor Tª.(Fig.3).
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Tabla IV - Al, Fe y Si totales en roca, suelo y arcillas y extracciones con NaOH en ebullición (Aly Si)
Y reactivo combinado (Fe) en la arcilla.
TOTAL NaOH en ebullición Reactivo combinado
ro Granito fresco
S-lf"""i
~ ~ 1503 eQ) o
~ E-l 1504 Bhs2
Al 20 3 %
13,94
11,80
10,80
Fe203 %
1,95
0,90
1,23
Si02 %
74,94
76,00
69,50
Al203 %
n.d.
1,32
5,57
Si02 %
n.d.
0,56
0,99
Fe20 3 %
n.d.
0,15
0,90
l'V
o
......
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1505 Ah 26,0 6,00 50,0 3,54 5,35 3,82
1503 Ah 24,4 9,40 36,0 8,98 4,81 6,61
Be 27,3 6,25 27,0 14,17 6,42 5,29
e 24,3 5,15 37,0 12,28 8,56 3,81
1504 AE 20,0 5,80 60,0 2,13 14,44 4,68
ro Bhs1 24,3 9,15 25,0 20,06 4,17 6,13
,.....¡
,.....¡
26,45"r-1 Bhs2 29,4 8,30 17,0 3,21 4,25o
S-l
c:t:
1502 Ah1 22,6 3,00 40,0 11,81 12,84 2,25
Ah2 28,1 2,85 47,0 7,32 18,19 1,52
202
R Roca fresca 100% Si02
*
1505
• 1504
• 1503
*
1502
Figura 4.- Composición total de la arcilla
(Sistema Sio2-A1203-Fe203).
100 % Si02
* Relaciones molares Si0
2
!A1
2
0
3
"
Figura 5.- Fracción soluble en NaOH (Al y Si) Y
reactivo combinado (Fe).
En los casos en que el análisis global no suministra información sufi-
ciente, como el de Piornedo, puede intentarse una mejor definición de las
tendencias de la al teración en medios superficiales a partir del análisis
de las fracciones mas finas « 2 f ) y, dentro de ellas" de las más reactivas,
ya que sin duda son éstas las fracciones que mejor representan la composi-
ción de los posibles productos secundarios.
Los datos del análisis de la fracción arcilla dan una buena definición
tanto a nivel de la secuencia como de las diferencias existentes en las
distintas posiciones topográficas y horizontes. Se observa ( fig. 4 ) que
la fracción arcilla está en todos los casos enriquecida en Al respecto al
material original y,aunque en menor medida, también en Fe .
La menor pérdida de Si, respecto al material original, se observa en
el horizonte superficial AE del perfil 1504 , localizado en la zona de lade
ra y caracterizado por un proceso de podsolización con formación de horizon
tes espódicos en los que hay un claro enriquecimiento en Al, (el mayor de
todos ) de modo que mientras que en el horizonte superficial la fracción
arcilla tiene una relación Si02 /A1 20 3 mayor de 4 en los horizontes espó-
dicos es menor de 2 e incluso llega a 1 en su zona profunda.
En los restantes perfiles, también es evidente el enriquecimiento rela-
tivo en Al manifestado por la relación Si02 /A1 203 , normalmente entre 2
y 4 , que indica claramente la inestabilidad de los filosilicatos 2: 1 y
la tendencia a la formación de arcillas más ricas en Al en los medios bien
drenados. En consecuencia puede afirmarse que la tendencia de la alteración
y formación del suelo es decir el "tipo de meteorización" es similar a la
observada en otras zonas de Galicia, si bien presenta menor " grado" o ''inten-
sidad ".
Una diferenciación m~s clara se observa cuando se analizan los produc-
tos coloidales de mayor reactividad, solubles en sosa a ebullición ( Al
Y Si) Y reactivo combinado (Fe) (Fig.5). En este caso , los productos presentan
un contenido de Al más al to, excepto en el horizonte AE, que llega a dar
relaciones Si02 / A1 203 inferiores a 0,5 e incluso 0,25 en los horizontes
espódicos. Asimismo se observa que en el perfil de ladera (1503) hay un
mayor enriquecimiento en Al que en el suelo de evolución incipiente de
la cima y que en el perfil representativo del fondo de valle,confirmando
así la mayor facilidad de formación de arcillas extremadamente ricas en
Al en los horizontes minerales por los que el agua circula en grandes canti
dades pero con un escaso tiempo de residencia (27) ·
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Muestra tota 1 Extracto con NaOH
3.3 1505 Ah 2.6
2.5 1503 Ah 0.9
1.7 Be 0.8
2.6 e 1.2
5.1 1504 AE 11.5
1.7 Bhs1 0.3
1.0 Bhs2 0.2
3.0 1502 1.8
2.8 4.2
Figura 6.- Relaciones Sílice/Alúmina en la arcilla total y en
los extractos con NaOH en ebullición.
e
1503 Ah
120
15
3500 1600 1000 400
- ........----""tIf\ '1~-.......-------.....L.-------.........-_-l
c.
Figura 7.- Diagramas de difracción de rayos X, curvas de
ATD y espectros IR de las arcillas de algunos
horizontes.
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Tal como se observa en la fig. 6 hay importantes diferencias en la
relación Si02 /A1 20 3 de la fracción arcilla y de la fracción solubilizable
en sosa en los distintos horizontes de la catena de Piornedo encontrando
las arcillas más ricas en Al en los horizontes minerales de los suelos si-
tuados en la ladera, coincidiendo con la superficie específica más elevada
y la mayor reactividad a los iones fosfato y fluoruro •
c) Aplicación de técnicas instrumentales.- Las técnicas usuales en la deter
minación de la composición mineralógica de la fracción arcilla por DRX ,
indican que se trata de arcillas de muy baja cristalinidad ( fig. 7 ) iden-
tificándose, solo en algunos casos ~ efectos de minerales primarios ~ cuarzo
y micas más o menos degradadas y un filosilicato 1:1 de comportamiento ha-
loisítico o caolini ta muy desordenada . Los productos de degradación de
las micas dan espaciados a 12-13 A, que no hinchan con el tratamiento con
etilenglicol y apenas colapsan al calentar por lo que se consideran como
vermiculitas hidroxialumínicas.
Los diagramas de ATD (Fig. 7 confirman estos resultados presentando
en la región de 490-
unicamente un endotermo a baja Tª y un exotermo a Tª elevada de modo simi-
lar al comportamiento típico de los alofanos y, cuando existen efectos in-
termedios son pequeños endotermos muy asimétricos
525ºC, característica de los filosilicatos 1:1 .
Los espectros de T.R. se caracterizan por la presencia de bandas anchas
-1 -1 -1de mala definición en las regiones de 3500 cm 1600, cm y 1000 cm así
oomo en bandas poco definidas con máximos a 550 , 475 , 430 ,370 y 345
-1
cm en los horizontes espódicos. Su interpretación permite suponer la pre-
sencia de materiales imogolíticos y de haloisi ta, aluminosilicatos de bajo
grado de orden y geles hidratados de alúmina en los horizontes minerales
( BC y C ) del 1503 • En los otros perfiles se aprecia una mayor crista-
linidad .
En las arcillas del horizonte Bhs del perfil 1504 se ha utilizado
la resonancia magnética nuclear en estado sólido (MASS-RMN) de 27Al y 29Si.
En el primer caso el espectro presenta un desplazamiento químico (referido
a C1 3Al aq.) situado a 4,3 ppm. Con 29Si, su valor, referido a TMS (trime-
til silano), es de -78,7 ppm. Una primera interpretación de estos resulta-
dos indica que el Al en esta arcilla se presenta mayoritariamente (ó únic~
mente) como Al en coordinación octaédrica; mientras que el desplazamiento
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químico en el espectro de 29Si, próximo a -78ppm., constituye una eviden-
cia de la presencia de estructuras imogolíticas o alofánicas (28). La au-
sencia de Al tetraédrico, permite confirmar que se trata de imogolita .
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